V形アンテナ間の相互インピーダンスについて by 岡,栄一
(198L7.15受理)
V形 ア ンテナ間の相互イ ンピーダンスについて
岡 栄
MutualImpedanceBetWeenVAntennas
EiichiOKA
Synopsis
Thispaperdealswithcalculationofthemutualilnpedancebetweentwononplaner,
apex-driven,symmetricalV-antennasofequalapexangle.
UsehasbeenmadeoftheinducedemfInethodtogetherwithnumericalintegration
tofacilitateevalutingthemutualimpedance,andconcerningthefunctionparameters,
armlength,apexangle,thespacingbetweenantennas,etcarecalculated.
Comparisonsaremadewithexperimentaldataandalsowiththoseresultswhichhad
previouslybeenobtainedbyusingmomentmethodforcalculatingtheself-impedanceof
theV・antenna.Agreementissatisfactory.
Numericalresultsaregiveningrphs.
1.ま え が き
全長が半波長程度の直線状ダイポールアンテナを給電点で折 り曲げたV形 アンテナは,電 界
面 内における指向性を一様にするために考案されたものであるが,ア レイアンテナを小型化す
る場合の基本素子としても十分有用と思われる。
このV形 アンテナに対する理論解析についてはこれまでにいくつかの報告がなされている。
たとえば,R.KingはHal16nの方法,つ まりアンテナ電流に関する積分方程式を逐次近似法
によって解 く方法により電流分布と自己インピーダンスに対する一般式を尊び い て い る1)。
Kingの方法は給電点の間隔を有限にとり実際のアンテナに近い条件のもとに解析 したもので
あるが,得 られた式は極めて複雑であ り,実用的な資料を得るためには不便である。また,那
須,虫 明は起電力法を用い,さ らに近似を行なって実用的に便利な自己インピーダンスの表式
を得ている2)。那須,虫 明の方法では,給 電点を理想化 しその間隔を無限に小さいとして取 り
扱か っているので,ア ンテナの開き角をゼロに近づけた場合,ア ンテナは給電点を一端とする
一本の線状導体のようにな り,その自己インピーダンスはゼロに近づ くはずである。しか し,得
られた表式で,ア ンテナの開き角がゼロの極限値を とるとかな り大 きな負の リアクタンス値 と
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な り,こ の方 法はア ンテナの開 き角 が小 さいとき近似 に よる誤差の増大 する ことが予想 される。
さらに,Kingお よび那須,虫 明の方法 は アンテナの自己イ ンピー ダンスを求める ことが 目的
であ るた め,そ のまま ア レイア ンテナの設計 に必要 な相互 イ ンピー ダンスを求めるのに用いる
ことは で きない。
近 年,計 算機の高速 化に ともない,大 量 の数値計算を短時間 内に処理 する ことが可能 とな っ
たため,積 分 方程式を計算機処理 に適 したマ トリックス形式 に変形 して解 くモ ーメン ト法が注
目され ている3}。J.E.JonesはV形ア ンテナの 自己イ ンピーダ ンスを求 めるため に4),ま た
J.H.Richmondは同一平 面内におかれ た2つ のV形 ア ンテナ間の相互 イ ンピーダンスを求め
るた めに5),この モーメ ン ト法 の適 用を試 みている。 しか し,モ ー メン ト法は計算時間を多 く
必要 とし,計 算機 も規模の大 きな ものを用いなければな らない欠点があ る。
本稿 では,ア ンテナを含む面 が互 いに平行で,か つ給電点を結 ぶ軸が アンテ ナ面に垂直 とな
るよ うに置かれた2つ のV形 ア ンテナ間の相互 イ ンピー ダンスを起 電力法に よって求め,得 ら
れ た定積 分表示の解を数値積分法 で評価 する⑰ 。 さらに,い くつかの計算結果を示 し,こ れ
まで明 らかに されてい ない,同 一 平面内にない2つ のV形 ア ンテ ナ間の相互イ ンピーダ ンス特
性を 明 らかにする。
2.理 論
長 さがそれぞれ2Z、,212で開 き角が ともに αの2個 のV形 ア ンテ ナが,ア ンテナを含む面は
互 いに平 行でかつ両 アンテナの給電点 を結 ぶ軸 と垂直 になる よ うに配置 されてい る場合を考え
る(図1)。 ア ンテナ#1の 一方 の導体方 向をz、軸 他方 をs、軸 とし,ア ンテナ#2の 導体方向の
うちz、軸 に平行な方向を22軸,他 方 をs2軸,ま た5、軸 に垂直な方向を ρ、軸 とす る。'
#1,#2の 各 アンテナ導 体に流れる電流をそれぞれ
図1座 標 系
π=θノ7。+θ、17、
と表 され る。 ただ し,
ム1=1三sill元(ll-Zl),0≦ 二2=1≦二～11
1s、=ムsinゐ(1、+s、),-1、 ≦5≦O
L2=ろsin是(12-z,),0≦z2≦12
ム2=ろsinゐ(12十s2),-Z2≦ 二∫2≦こ0
???
と仮定する。ただ し,k=2π/λ,λ:自由空間波長であ る。
そ うす ると,#1の アンテナ電流 に よる#2の ア ンテナ導
体上の点Pに おける ヘル ツベ ク トルflは,#1の ア ンテナ
電流 と同 じ方向の成 分のみを もつか ら,
(2)
π・一 誌 、 ∫li…k(1・一・!)θ≡ ・ち
π・-」、島 、 ∫二,,…k(1・+・・)"'k'Sd・,
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で あ り,ez,esは そ れ ぞ2tz、方 向 と5、方 向 の 単 位 ベ ク トル で あ る 。 ま た,
r・=～/d・+(z、-z,)・(5)
r●==S/d/2十(s1-5/2)2(6)
で あ り,dは 両 ア ン テ ナ間 の 距 離dノ はP点 を 通 りs、軸 と 平 行 に 引 い た 新 し い 座 標 軸s2ノ軸 と
5、軸 の 間 の 距 離,52tは ∫2'軸上 のP点 の 座 標 を 示 す 。 こ こ で,d'と4お よ び52'とkの 間 に は
d'=Vi・+n・sin・α ・(7)
s2,=-z2cosα(8)
の 関 係 が あ る 。
P点 に お け る 電 界 のz2方 向 成 分E、2は,17zに よ るZl軸 に 平 行 な 方 向 の 電 界 をE,,fl、veよ
'、
るS、軸に平行な方向 の電界をEs,ま た ρ、軸 方向の電界をE,と する と,
E,2=E、-E、COSα+EpCOSγ
で 表 され る 。 こ こ で,γ はz2軸 とP点 を 通 る ρ、軸 と の な す 角 で あ り,
-X2sin2αCO
Sγ=
～/d2十Z22sin2α
と な る。 さ ら に,式(2)一(6)によ っ て,
Ez=:一ブ・…{θ 芸 一θ三㌣(…kl…-ay'・x2+、z21k…kl,)}
且 一一元・・ム已 ・一θ:㌣(・… 乙一元『/え ・… の}
E,==V'・…{多 芸 幽 ・+篇o(抗 …kl・-s2・・…1・)
等 元当 〆1虎…kl・1
が得 られ る。 ただ し,
(9)
輌
?
?
??
?
a3
⑭
である。式aoH¢3を式(9)に代入 し,式(7)および(8)の関係を考慮す ると,P点 でのx2方 向の電
界成分 は,結 局
.錫 一一元…,{θ三i≒一 θ三三・ 囑 ±ξ慧 α
一一・lＬi;!gkro(d2COSα1-d・+。22sin・α)… 砿 一元'ぴ 鵠ii:緩}as
の形 に求め られ る。
起 電力法 に よれぽ#1と#2の ア ンテナ間の相互 イ ンピーダンスz2tは,
石 一 ム,、。元三、。柘 ∫ピ ・…(12-z2)幽 ⑯
で与えられるので,式0θに式⑮を代入 し定積分を実行すれぽ相互インピーダンスを求めること
ができる。ただ し,式⑯の定積分を解析的に求めることは困難なので数値積分法を用いること
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とす る。
3.計 算結果と考察
式06による計算結果 を実 測値 と比較 し検討する。定積分の計算結果 はすべ てSimpsonのils
則 に よる数 値積分法 によるもの で,分 割数 は128として ある7}。
1、=12とし,間 隔 を導体半 径 と等 しくとる と相互 イ ンピー ダンスは 自己イ ンピーダンス と等
価 とな り,ま た,V形 アンテナは面対称形 なので,そ の 自己イ ンピー ダンスの'12は対称 面か ら
上半分 の アンテナ,つ ま り接地板上 の傾斜 モ ノポールア ンテナの自己イ ンピーダンスに等 しい。
そ こで図2に は,本 論文の方法 に よる傾 斜モノポールア ンテナの 自己イ ンピー ダンスの計 算
値(実 線)とD.Lekhyanandaによる実 測値(○ 印)6》とを,垂 直 モ ノポールア ンテナか らの
変位角 φを変数 と して,対 比 して示 してある。た だ し,1、=12=1=R/4,d=λ/200とし,比 較
しやす い よ うに,と もに ア ドミッタ ンスで表示 してある。 また,図 中 の点線 は比較 のために示
したモ ーメン ト法に よる計算結果 である6)。
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図2傾 斜 モ ノポ ール ア ンテ ナ の 自己 ア ドミ ッタ ン ス
(計算 値 と実 測値)
図2は,本 論文による理論値と実測値とが変位角 φ=55。以下ではかな りよく一致 している
が,変 位角がさらに大 きくなると両者の違いが増大することを示 している。また,こ のことは
モーメン ト法による理論値についても同様な傾向であることがわかる。 さらに,本論文の方法
とモーメン ト法による計算結果を比較 してみると明らかなように,両者の差は非常にわずかで
あ り,実用的な多 くの資料を得るには計算時間をあまり必要としない本論文の方法はかな り有
効と考えられる。
4.計 算 例
図(3)一(7)は,アンテナを含 む面 が互 いに平行 になる よ うに置かれ ているV形 アンテナ間の
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相互インピーダンス特性を計算 して得られた結果の数例である。
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図3a開 き角 と相 互抵 抗 との 関 係
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図3b開 き角 と相 互 リア ク タ ンス との 関 係
図3a,bは 開 き角 αの変化に対す る相互 イ ンピーダ ンスz2、の抵抗分(R2t)とリアクタンス
分(X2、)の値を1,をパ ラメータと して示 した ものであ り,図4a,bは1、 の変化 に対するR21
とX,、の値を αをパ ラメータ として示 した ものである。 ただ し,図aは 抵抗分,図bは リアク
『タ ンス分 であ り
,と もに1、/12=1.0,d=λ/200の場合を示 してある。つ ま り,こ れ らは導体 半
径 が λノ200のV形ア ンテナの 自己イ ンピーダンスの抵抗分 と リアクタ ンス分を表 している。 図
3a,bに おいて,α>30。の場 合は文献(2)で求め られてい る値 と よく一致 している。
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図4aア ンテナ長 と相互抵抗との関係
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図4bア ンテナ長と相互 リアクタンスとの関係
図5は,1、=λ14,12/1、=1.0の場 合 の α とz2、の 関 係 を ア ン テ ナ 間 隔dを パ ラ メ ー タ と し て
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示 した もの であ り,ま た1211、・=1.0とし,α をパ ラメータ とした場合のdとz2、の関係 とαF90。
と し,1,ll,をパ ラメータと した場合のdとz2tの 関係をそれぞれ図6お よび図7に 示す。た だ
し,い ずれ も1、=λ14としてあ る。
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図5開 き角 と相 互 イ ン ピ ー ダ ンス と の 関係
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図6ア ン テ ナ 間 隔 と 相 互 イ ン ピ ー ダ ン ス と の 関 係
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図7ア ン テ ナ 間 隔 と 相 互 イ ン ピ ー ダ ン ス と の 関 係
5.む す び
アンテナを含む面が互いに平行でかつ両 アンテナの給電点を結ぶ軸に垂直になるように置か
れた2つ のV形 アンテナ間の相互インピーダンスを起電力法によって求め,得 られた定積分形
式の解をSimpsonの1∫8則による数値積分法で評価した。
得 られた結果は,狭 角が小 さい場合をのぞいて実測値 とかな りよく一致 し,モーメン ト法に
よる計算結果 との違いもわずかであることがわかった。 さらに,本 論文の方法は メーメント法
と比較 して計算時間 も著 しく少なく,かつ小規模の計算機で十分なため,よ り実用的な解析方
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法であると考えられる。
また,計 算結果例か らアンテナ面が互いに平行な場合のV形 アンテナ間の相互インピーダン
ス特性が明らか とな り,これ らはエン ドファイヤアレイ設計などの基礎資料として十分有用と
思われる。なお,応用については他の機会に報告 したい。
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